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La papa es considerada una buena fuente de compuestos fenólicos con alta actividad 
antioxidante como los ácidos fenólicos, las antocianinas y los carotenoides, los cuales se 
pueden ver afectados en su contenido por prácticas agronómicas como la fertilización. El 
presente estudio evaluó el efecto de la fertilización foliar con magnesio y manganeso en 
tubérculos cocidos de cuatro cultivares de papa del Grupo Phureja. El contenido de 
fenoles totales fue determinado por el método Folin Ciocalteu y la actividad antioxidante 
por los métodos in vitro ABTS y FRAP, se determinó la concentración de antocianinas 
totales, y el contenido de ácidos fenólicos y carotenoides por HPLC. El cultivar Violeta 
presentó los mayores contenidos de fenoles totales y la mayor actividad antioxidante. Se 
observó un efecto significativo de la fertilización con magnesio, que aumentó el contenido 
de fenoles totales en el cultivar Criolla Colombia y lo redujo en los cultivares Violeta y 
Milagros. Estos resultados sugieren alta influencia del genotipo sobre la respuesta de las 
variables evaluadas. Se presentaron correlaciones positivas significativas entre el 
contenido de fenoles totales, ácidos fenólicos y antocianinas con la actividad 
antioxidante. El cultivar Violeta es recomendado para el estudio de actividad antioxidante 
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The potato is considered a good source of phenolic compounds with high antioxidant 
activity such as phenolic acids, anthocyanins, and carotenoids, which can be affected in 
their content by agronomic practices such as fertilization. The present study evaluated the 
effect of foliar fertilization with magnesium and manganese in cooked tubers of four 
potato cultivars of Phureja Group. Total phenols content was determined by the Folin 
Ciocalteu method and antioxidant activity by the ABTS and FRAP in vitro methods, the 
concentration of total anthocyanins, and the content of phenolic acids and carotenoids 
was determined by HPLC. The Violeta cultivar presented the highest content of total 
phenols and the highest antioxidant activity. A significant effect of magnesium fertilization 
was observed, which increased the content of total phenols in the Criolla Colombia 
cultivar and reduced it in Violeta and Milagros cultivars. Positive significant correlations 
were found between total phenols, phenolic acids and anthocyanins content with 
antioxidant activity. These results suggest a high influence of the genotype on the 
response of the variables evaluated. The Violeta cultivar is recommended for the study of 
antioxidant activity in vivo, taking into account that it obtained the highest values, 
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La papa (Solanum tuberosum L.) es el cuarto cultivo más importante en el mundo en área 
sembrada y el tercer alimento de mayor consumo humano, produce más materia seca, 
proteína y minerales por unidad de área en comparación con los cereales, contribuye en 
gran medida en la seguridad alimentaria y tiene un papel importante en la dieta de la 
población de países en vía de desarrollo (Devaux et al. 2014; Ezekiel et al. 2013; FAO, 
2018). Los tubérculos de la papa son consumidos en fresco y preparados de diferentes 
formas en condiciones domésticas, en muchas regiones del mundo predomina el tipo de 
cocción hervidos en agua y sin pelar (Camire et al. 2009).  
La papa contiene un amplio rango de compuestos fitoquímicos como los ácidos fenólicos, 
las antocianinas y los carotenoides, y el grupo de papas diploides, Grupo Phureja, es 
considerado una fuente importante de estos  (Pillai et al. 2013, Tierno et al. 2015, 
Lachman et al. 2016). Los ácidos fenólicos que más predominan son los ácidos 
hidroxicinámicos y dentro de estos, el ácido clorogénico es el más abundante (Mattila y 
Hellström, 2007; Piñeros et al, 2017). Las antocianinas son pigmentos fenólicos solubles 
en agua que pertenecen al grupo de los flavonoides, estos compuestos confieren 
coloraciones rojas, azules y moradas a frutas y vegetales (Fang, 2015; Tierno et al. 
2015), se encuentran presentes en papas de piel y pulpa roja o morada (Brown, 2008). 
Los carotenoides son pigmentos lipofílicos responsables de los colores amarillo, naranja 
y rojo en vegetales (Rodríguez, 2018). El color naranja y amarillo en la carne de 
tubérculos de papa es debido a zeaxantina y luteína, respectivamente (Ezekiel et al. 
2013). 
Estos compuestos fitoquímicos son metabolitos secundarios con actividad antioxidante 
que protegen a las células del daño ocasionado por estrés oxidativo, juegan un papel 
importante en las propiedades organolépticas del tubérculo y en el cuerpo humano, ya 
que al ser consumidos generan múltiples beneficios en el cuerpo (Bellumori et al. 2017; 




La actividad antioxidante en alimentos, así como en sistemas biológicos, depende de 
diversos factores que incluyen las propiedades de los sustratos, condiciones y estados 
de oxidación, y la localización del antioxidante (Frankel y Meyer, 2000). Las metodologías 
in vitro para la medición de actividad antioxidante son utilizadas con el fin de hacer 
comparaciones entre alimentos y establecer una media de variación entre estos, además, 
para generar bases de datos de alimentos ricos en compuestos antioxidantes para 
utilizarlas en estudios in vivo posteriores (Frankel y Finley, 2008; Pellegrini et al. 2006). 
Estas metodologías permiten acercarse a aspectos relacionados con las capacidades 
potenciales de los compuestos antioxidantes medidos y son un soporte para llevar a cabo 
estudios in vivo (MacDonald-Wicks et al. 2016; López y Denicola, 2013; Craft et al. 2012). 
Los datos generados por metodologías in vitro no pueden ser extrapoladas a efectos in 
vivo en la salud humana (Fraga et al. 2014). 
Dentro de las metodologías in vitro utilizadas en extractos de alimentos se encuentran el 
catión radical ABTS (ABTS) y el poder antioxidante de la reducción férrica (FRAP), las 
cuales han sido usadas en gran medida por varios laboratorios y se caracterizan por ser 
simples, rápidas, reproducibles y no requerir equipos especializados (Prior et al. 2005; 
Shahidi et al. 2015). Sin embargo, existen algunos aspectos que deben tenerse en 
cuenta en el momento de interpretar los resultados obtenidos, como lo es el uso de 
radicales artificiales, el monitoreo de los tiempos de reacción en ABTS y el uso de un pH 
no fisiológico en FRAP, además de la falta de correlación reportada entre estas 
metodologías (Prior et al. 2005; Singh y Singh, 2008; Shahidi et al. 2015). 
La concentración de estos compuestos con actividad antioxidante en los tubérculos de 
papa es afectada por factores como el genotipo, el ambiente, el manejo agronómico del 
cultivo y procesos poscosecha (André et al. 2009; Ezekiel et al. 2013; Lachman et al. 
2016). Dentro de los factores de manejo agronómico, la fertilización tiene gran 
importancia, porque un manejo integrado y balanceado de nutrientes asegura que las 
plantas puedan expresar su potencial genético, el cual se verá reflejado en parámetros 
de calidad y rendimiento (Gómez, 2005).  
Existe muy poca información acerca del efecto de la fertilización en el contenido de 
compuestos fenólicos y carotenoides, así como en la actividad antioxidante de estos en 
los tubérculos de papa. En Colombia se han desarrollado investigaciones orientadas a 




en variables de rendimiento y calidad de cultivares comerciales de papa (Gómez et al. 
2006; Palacios et al. 2008). Aunque llaman la atención los estudios en magnesio (Mg) y 
manganeso (Mn) (Pérez et al. 2008; Villa et al. 2011), teniendo en cuenta que son 
nutrientes esenciales de las plantas y están involucrados en un amplio rango de 
actividades biológicas (Farzadfar et al.2017), estos estudios, tampoco evalúan el efecto 
de estos elementos en la actividad antioxidante. 
El magnesio está presente en procesos de activación de enzimas en la fotosíntesis, 
respiración y metabolismo de nucleótidos (Salisbury and Ross, 1994), y el manganeso 
juega un papel importante en diferentes procesos bioquímicos, actúa como activador y 
cofactor de enzimas involucradas en procesos clave de biosíntesis de metabolitos 
secundarios (Burnell, 1988).  
El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la fertilización foliar con magnesio y 
manganeso y su interacción en la actividad antioxidante de los cultivares de papa Criolla 
Colombia, Paola, Milagros y Violeta a través de los métodos in vitro ABTS y FRAP. 
También, se midió el contenido de fenoles totales, antocianinas totales, ácidos fenólicos y 




1. Materiales y métodos 
Esta investigación evaluó la capacidad antioxidante en tubérculos de papa cocida 
sometidos a fertilización foliar con dosis diferenciales de magnesio y manganeso. 
1.1 Material vegetal 
Se emplearon tubérculos de los cultivares de papa diploide, Criolla Colombia, Paola, 
Milagros y Violeta del Grupo Phureja. El cultivar C. Colombia se caracteriza por tener 
forma redonda con piel y carne amarilla (Figura 1-1 A), el cultivar Paola tiene forma 
alargada y su piel y carne son de color amarillo (Figura 1-1 B); el cultivar Milagros de 
forma redonda con piel roja y carne amarilla (Figura 1-1 C), y el cultivar Violeta de forma 
alargada con piel morada y carne color crema y morado (Figura 1-1 D). 
1.2 Reactivos 
Los reactivos etanol 99%, metanol 99%, reactivo de Folin Ciocalteu, ABTS 2,2′-azinobis-
(3-etilbenzotiazolin-6-sulfónico, acetato trihidratado, hierro III cloruro hexahidratado, ácido 
acético glacial 99.5%, ácido clorhídrico 37% y TPTZ 2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazina fueron 
adquiridos de Panreac. El ácido gálico fue adquirido de Alfa. El Trolox 6-hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchromane-2-carboxílico ácido 97% fue adquirido de Sigma Aldrich. Los 
reactivos acetonitrilo, butil hidroxitolueno (BHT), hexano y trieltilamina fueron adquiridos 
de J.T. Baker. Los estándares de los ácidos clorogénico y cafeico fueron adquiridos de 
Chromadex. Los estándares de los ácidos neo- clorogénico y crypto-clorogénico fueron 
adquiridos de PhytoLab. El agua (destilada y des-ionizada) empleada en todas las 
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Figura 1-1: Tubérculos de los cultivares utilizados en el estudio. Criolla Colombia (A), 
Paola (B), Milagros (C) y Violeta (D).  
1.3 Fertilización foliar con magnesio y manganeso 
El experimento se sembró en el primer semestre del año 2016 en la Centro Agropecuario 
Marengo de la Universidad Nacional de Colombia ubicado en el municipio de Mosquera, 
departamento de Cundinamarca, Colombia. El diseño utilizado fue de bloques completos 
al azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones. La unidad experimental estaba 
conformada por dos surcos de 10 m de longitud (distancia entre surcos 1 m y entre 
plantas de 0.3 m), para un total de 66 plantas por cultivar. El tratamiento uno consistió en 
la aplicación foliar de magnesio a una dosis de 450 g/ha, el tratamiento dos, aplicación 
foliar de manganeso a una dosis de 300 g/ha, el tratamiento tres, aplicación foliar de los 
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dos elementos simultáneamente, magnesio (450 g/ha) y manganeso (300 g g/ha), y el 
tratamiento cuatro correspondió al control, sin aplicación de estos elementos. Las fuentes 
fertilizantes utilizadas fueron quelatos de magnesio y manganeso (EDTA). Las 
aplicaciones se realizaron durante la etapa de formación y llenado de los tubérculos a los 
60, 75 y 90 días después de la siembra. La cosecha se realizó 120 días después de la 
siembra, se tomaron tubérculos de 10 plantas al azar por unidad experimental para el 
proceso de cocción. Las dosis aplicadas y el fraccionamiento de estas se tomaron a partir 
de estudios previos, los cuales se realizaron dentro del mismo proyecto, Corredor 
Tecnológico D2 (aún sin publicar). La fertilización edáfica se realizó completa al momento 
de la siembra, utilizando 25 g de fertilizante comercial 10-20-20 por sitio de siembra 
distribuidos en corona. El análisis de suelos del área en la que se sembró el experimento 
se encuentra en el Anexo A.  
1.4 Proceso de cocción 
Del total de tubérculos cosechados por tratamiento se seleccionaron cuatro para el 
proceso de cocción, teniendo en cuenta un buen estado sanitario y un tamaño intermedio 
de acuerdo con las características fenotípicas de cada cultivar, teniendo en cuenta que 
los cultivares C. Colombia y Milagros tienen forma circular y el cultivar Paola y Violeta, 
alargada. Para el cultivar C. Colombia se consideró un diámetro de 4 cm, para Paola, un 
diámetro de 3 cm y una longitud de 6 cm, para Milagros, un diámetro de 4 cm; y para 
Violeta, un diámetro de 4 cm y una longitud de 7 cm. Los tubérculos se lavaron con 
abundante agua de grifo, se pusieron en mallas plásticas y se cocinaron en marmitas tipo 
industrial. Las mallas con los tubérculos se sumergieron en el agua cuando esta se 
encontraba en ebullición. El tiempo de cocción para cada cultivar fue puesto a punto 
experimentalmente mediante el uso de un cuchillo de cerámica. Para los cultivares C. 
Colombia y Paola fue de 20 min y para los cultivares Milagros y Violeta fue de 19 min, 
pasado este tiempo se dejaron secar y enfriar a temperatura ambiente y se conservaron 
en bolsas plásticas a -80 °C hasta su uso. 
1.5 Obtención de extractos fenólicos 
Los cuatro tubérculos de cada muestra conservados a -80 °C fueron liofilizados (-52 °C, 
0.120 milibares, 72 horas) y pulverizados en una licuadora de uso doméstico. Las 
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muestras se conservaron a temperatura ambiente en frascos de vidrio color ámbar hasta 
su uso. Para el proceso de extracción de compuestos fenólicos se tomaron como base 
las metodologías establecidas por Piñeros et al. (2016) y Burgos et al. (2013). Se 
pesaron 50 mg de liofilizado, se adicionó 1 mL de solución metanol, agua y ácido acético 
en una relación 50:50:1 (v/v/v), se llevó a sonicación por 10 min a 4 °C, se centrifugó a 
5000 rpm a 4 °C por 15 min y se colectó el sobrenadante. El proceso se repitió cuatro 
veces más para un total de cinco sobrenadantes, los cuales se mezclaron para formar un 
solo extracto. Todos los extractos fueron conservados a -20 °C hasta su uso en la 
determinación de fenoles totales y de ácidos fenólicos. La extracción se realizó por 
duplicado.  
1.6 Determinación de fenoles totales 
El contenido de fenoles totales fue medido por el método Folin Ciocalteu reportado por 
Waterhouse (2001). La concentración de fenoles fue calculada usando una curva 
estándar de ácido gálico entre 10 y 100 µg/mL (r2 = 0.9984). Se tomaron 20 µL de 
extracto fenólico o ácido gálico, se adicionó 1.58 mL de agua desionizada, después de 8 
min a temperatura ambiente, se adicionaron 300 µL de una solución de carbonato de 
sodio al 20% (w/v) y se dejaron por 90 min a temperatura ambiente. Transcurrido este 
tiempo, se realizó la lectura de absorbancia a 765 nm en un espectrofotómetro (BIORAD 
SmartSpec Plus). Los valores fueron expresados como mg ácido gálico/100 g de papa en 
base seca (BS). 
1.7 Determinación de la actividad antioxidante 
La capacidad antioxidante fue medida por los métodos ABTS y FRAP. El método de 
ABTS se realizó siguiendo el protocolo establecido por Re et al. (1999) con algunas 
modificaciones. Para la determinación de la capacidad antioxidante se utilizó una curva 
estándar de trolox entre 50 y 800 µM (r2 = 0.9975). Para la activación del radical ABTS se 
realizó la mezcla de una solución 7 mM de ABTS y una solución de 2.5 mM de persulfato 
de potasio en una relación 1:1 (v/v), esta mezcla se dejó reaccionar por 16 horas para su 
uso. La nueva mezcla se diluyó con etanol 99% hasta obtener una absorbancia de 0.70 a 
734 nm. Se tomó 1 mL de la solución ABTS y se adicionaron 10 µL del extracto fenólico o 
trolox y se realizó la lectura de absorbancia a 734 nm en un espectrofotómetro (BIORAD 
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SmartSpec Plus). Los valores fueron expresados como mg de equivalentes trolox/100 g 
de papa BS. 
El método de FRAP se realizó siguiendo el protocolo establecido por Benzie y Strain 
(1996). Para la determinación de la capacidad antioxidante se utilizó una curva estándar 
de trolox de 50 a 900 µM (r2 = 0.9974). El reactivo FRAP fue preparado mezclando 50 mL 
de una solución de búfer acetato a 300 mM y pH 3.6 más 5 mL de solución 2,4,6-Tris(2-
pyridyl)-s-triazina (TPTZ), 5 mL de FeCl36H2O y 2.4 mL de agua desionizada. Para la 
determinación de la actividad antioxidante se adicionaron 900 µL del reactivo FRAP y se 
incubó a 37 °C por 5 min, luego se adicionaron 90 µL de agua desionizada y 30 µL de los 
extractos fenólicos o del estándar. Se realizó la lectura de absorbancia a 593 nm en un 
espectrofotómetro (BIORAD SmartSpec Plus). Los valores fueron expresados como mg 
de equivalentes trolox/100 g de papa BS. 
1.8 Determinación de antocianinas totales  
El contenido de antocianinas totales se realizó siguiendo el protocolo establecido por 
Burgos et al. (2014) con algunas modificaciones. Se pesaron 40 mg de liofilizado de las 
muestras de los cultivares C. Colombia, Paola y Milagros y 20 mg del cultivar Violeta. 
Para la primera extracción se adicionó 1 mL de solución metanol y ácido clorhídrico (1.5 
M) en una relación 80:20 (v/v); se llevó a sonicación por 10 min a 4 °C, se centrifugó a 
5000 rpm a 4 °C por 10 min y se colectó el sobrenadante. Para las siguientes 
extracciones se adicionó 1 mL de solución metanol-ácido clorhídrico al pellet, se llevó a 
sonicación por 5 min, se llevó a Baño María a 80 °C por 5 min, se centrifugó a 5000 rpm 
a 4 °C por 5 min y se colectó el sobrenadante. Se realizaron 4 extracciones para los 
cultivares C. Colombia, Paola y Milagros, y 6 para el cultivar Violeta. Todos los 
sobrenadantes obtenidos se mezclaron para formar un solo extracto por muestra, los 
cuales fueron conservados a -20 °C hasta su uso. La extracción se realizó por duplicado.  
Se tomaron 1.5 mL de extracto de cada muestra y se realizó la lectura de absorbancia a 
700, 545 y 515 nm en un espectrofotómetro (BIORAD SmartSpec Plus). La concentración 
de antocianinas totales se calculó usando como referencia el coeficiente de extinción 
(3.02 x 104) y peso molecular (718.5 g/L) de malvidin-3-pcoumarilglucosido para las 
muestras del cultivar Violeta y el coeficiente de extinción (2.73 x 104) y peso molecular 
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(486.5 g/L) de pelargonidin-3-glucosido para las muestras de los cultivares C. Colombia, 
Paola y Milagros. Los valores fueron expresados como mg/100 g de papa en BS.  
1.9 Determinación de ácidos fenólicos  
La identificación y cuantificación de los ácidos fenólicos se realizó en un sistema de 
cromatografía líquida de ultra-alta resolución, UHPLC, por sus siglas en inglés (Dionex 
Ultimate 3000 de Thermo Scientific), siguiendo la metodología establecida Narváez et al. 
(2013).  
Los extractos fenólicos fueron pasados a través de filtros de nylon con tamaño de poro 
0.2 µm para jeringa y analizados a partir de la inyección de 5.0 μL de cada uno en una 
columna Hypersil gold RP-C18 (150 mm × 2.1 mm, 1.9 μm, Thermo Scientific) acoplada a 
una precolumna (10 mm × 2.1 mm, 1.7 μm, Thermo Scientific). Se empleó la mezcla de 
dos solventes como fase móvil, el solvente A compuesto por agua, acetonitrilo y ácido 
acético en una relación 99:1:0.1 (v/v/v) y el solvente B por acetonitrilo y ácido acético en 
una relación 100:0.1 (v/v). La elución fue hecha a 30 °C empleando el programa con 
condiciones isocráticas a 0% B durante 5 min; gradiente linear de 0 a 60% B en 18 min y 
de 60 a 100% B en 1 min; condiciones isocráticas a 100% B durante 3 min; gradiente 
linear de 100 a 0% de B en 1 min; y condiciones isocráticas a 0% B durante 7 min. La 
tasa de flujo de la fase móvil fue de 400 µ/min. La cuantificación se realizó a 325 nm. Los 
resultados fueron expresados como mg/100 g de papa BS. 
La identificación se realizó comparando los tiempos de retención y el espectro UV-VIS 
con los estándares utilizados para ácido clorogénico, ácido neo-clorogénico, ácido crypto-
clorogénico y ácido cafeico. Para la cuantificación de los ácidos clorogénico, neo-
clorogénico y crypto-clorogénico se tomó como base la curva de calibración del estándar 
de ácido clorogénico en un rango de 0.1 a 10 mg/L (ocho puntos, r2 = 0.9994). La curva 
de calibración del ácido cafeico estuvo entre un rango de 0.05 a 10 mg/L del estándar 
(ocho puntos, r2 = 0.9994). 
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1.10 Determinación de carotenoides  
La identificación y cuantificación de los carotenoides se realizó en un sistema de 
cromatografía líquida de ultra-alta resolución, UHPLC, por sus siglas en inglés (Dionex 
Ultimate 3000 de Thermo Scientific).  
La obtención de los extractos se realizó siguiendo la metodología establecida por Maurer 
et al. (2014). La extracción se llevó a cabo bajo condiciones de luz reducida, con el fin de 
evitar foto degradación o cambios en la estructura de los carotenoides. Se pesaron 250 
mg de liofilizado de cad0a muestra en tubos plásticos color ámbar para centrífuga, se 
adicionaron 2 mL de una solución que contenía acetona y metanol en una relación 2:1 
(v/v) y 0.5% (p/v) de butil hidroxitolueno (BHT), y 1 mL de hexano, se llevó a sonicación 
por 20 min a 4 °C. Después de este tiempo se adicionaron 1.5 mL de cloruro de sodio frío 
(1 mol/L) y se mezcló por agitación en vórtex por 30 s. la mezcla se centrifugó a 5000 
rpm por 10 min a 4 °C, el sobrenadante fue colectado y conservado en oscuridad a 4 °C. 
Se realizaron 2 extracciones adicionales sobre el pellet, siguiendo el mismo 
procedimiento descrito, los tres extractos fueron combinados y concentrados a 1 mL a 20 
°C bajo una atmósfera de nitrógeno gaseoso. Los extractos concentrados fueron 
pasados a través de filtros de nylon con tamaño de poro 0.2 µm para jeringa. 
Los extractos concentrados fueron pasados a través de filtros de nylon con tamaño de 
poro 0.2 µm para jeringa y analizados a partir de la inyección de 5.0 μL de cada uno en 
una columna AQUITY UPLC RP18 (150 mm × 2.1 mm, 1.7 μm, Waters, Milford) acoplada 
a una precolumna (5 mm × 2.1 mm, 1.7 μm, Waters, Milford) operada a 20 °C. Se 
utilizaron tres mezclas de solventes como fase móvil, el solvente A compuesto por 
acetato de etilo y trietilamina en una relación 100:0.25 (v/v), el solvente B, compuesto por 
acetonitrilo y trietilamina en una relación 100:0.25 (v/v), y el solvente C, compuesto por 
acetato de etilo, agua y trietilamina en una relación 50:50:0.25 (v/v/v). La elución fue 
hecha empleando el programa con condiciones isocráticas a 95% B por 1 min, gradiente 
lineal de 95 a 65% en 12 min; condiciones isocráticas a 65% B durante 2.5 min; gradiente 
lineal de 65 a 95% B en 2 min; y condiciones isocráticas iniciales a 95% B durante 9.5 
min. La tasa de flujo de la fase móvil fue de 250 µL/min. La detección se realizó a 450 
nm. Los resultados fueron expresados como mg/100 g de papa BS. 
La identificación de los carotenoides se realizó comparando los tiempos de retención y el 
espectro UV-VIS con los estándares utilizados para luteína, anteraxantina y zeaxantina. 
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Para la cuantificación se tomaron como base las curvas de calibración de cada estándar 
en un rango de 0.1 a 100 mg/L (r2 ≥ 0.9994). El límite de cuantificación fue de 3 µg/100 g 
de papa en BS. 
1.11 Análisis estadístico  
El análisis estadístico se realizó utilizando el programa R.Studio®. Se realizó un análisis 
de varianza (ANOVA) y pruebas de comparación Tukey. Las correlaciones entre 
variables fueron analizadas por el método Pearson. Las diferencias fueron aceptadas con 





Se midió la actividad antioxidante por los métodos ABTS y FRAP, el contenido de fenoles 
totales, antocianinas totales, ácidos fenólicos y carotenoides de tubérculos de papa 
cocidos de cuatro cultivares de papa del Grupo Phureja, sometidos a fertilización foliar 
con magnesio y manganeso.  
 
Los valores de los cuadrados medios de los análisis de varianza para cada cultivar se 
encuentran en el Anexo C y los promedios de las variables por tratamiento y por cultivar 
se encuentran en el Anexo D. 
2.1 Contenido de fenoles totales 
En los cultivares C. Colombia, Milagros y Violeta se presentó un efecto significativo para 
la fuente de variación tratamientos (Anexo B), en el cultivar Paola no hubo respuesta 
significativa a estos. En el cultivar C. Colombia el efecto del tratamiento de fertilización 
foliar con magnesio (450 g/ha) aumentó, de manera significativa, el contenido de fenoles 
totales contrario a lo observado en los cultivares Milagros y Violeta que presentaron una 
reducción significativa comparada con el control (Figura 2-1 y Anexo C). El tratamiento de 
fertilización foliar con manganeso (300 g/ha) generó una respuesta significativa, 
únicamente, en el cultivar Milagros, en el cual se observó una reducción del contenido de 
fenoles totales comparada con el control (Figura 2-1 y Anexo C). El tratamiento de 
fertilización foliar con los dos elementos en combinación no generó respuestas 
significativas en ninguno de los cultivares. El cultivar Violeta presentó la mayor media de 
valores para esta variable con diferencias significativas con los Cultivares C. Colombia y 
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Figura 2-1: Contenido de fenoles totales en tubérculos cocidos de los cultivares C. 
Colombia, Paola, Milagros y Violeta fertilizados vía foliar con Mg (450 g/ha), Mn (300 
g/ha) y su combinación, en la etapa fenológica de formación y llenado de tubérculo del 
cultivo. 
2.2 Actividad Antioxidante por el método ABTS 
En esta variable se presentaron efectos significativos para la fuente de variación 
tratamientos de fertilización foliar en los cultivares Milagros y Violeta, para los demás 
cultivares no hubo respuesta significativa (Anexo B). Los efectos significativos para los 
cultivares Milagros y Violeta se presentaron con los tratamientos de fertilización foliar con 
manganeso (300 g/ha) y con magnesio (450 g/ha), respectivamente, con los cuales se 
observó una disminución en la actividad antioxidante comparada con el control (Figura 2-
2 y Anexo C). El cultivar Violeta presentó la mayor media de valores para esta variable 





Figura 2-2:  Actividad antioxidante por el método ABTS en tubérculos cocidos de los 
cultivares C. Colombia, Paola, Milagros y Violeta fertilizados vía foliar con Mg (450 g ha-
1), Mn (300 g/ha) y su combinación, en la etapa fenológica de formación y llenado de 
tubérculo del cultivo.  
2.3 Actividad Antioxidante por el método FRAP  
Se presentaron efectos significativos para la fuente de variación tratamientos de 
fertilización foliar en el cultivar C. Colombia (Anexo B). El tratamiento de fertilización foliar 
con magnesio (450 g/ha) generó un incremento significativo, comparado con el control, 
en el valor de actividad antioxidante por el método FRAP en el cultivar mencionado 
(Figura 2-3 y Anexo C) El cultivar Violeta presentó la mayor media para esta variable, 
siendo superior significativamente a los cultivares C. Colombia y Paola, e igual al cultivar 
Milagros (Figura 2-5 y Anexo C). 
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Figura 2-3:  Actividad antioxidante por el método FRAP en tubérculos cocidos de los 
cultivares C. Colombia, Paola, Milagros y Violeta fertilizados vía foliar con Mg (450 g/ha), 
Mn (300 g/ha) y su combinación, en la etapa fenológica de formación y llenado de 
tubérculo del cultivo.  
2.4 Antocianinas Totales 
En el cultivar Milagros se presentó un efecto significativo de los tratamientos fertilización 
foliar con magnesio (450 g/ha) y con la combinación de magnesio y manganeso (450 
g/ha 300 g/ha), los cuales incrementaron el contenido de antocianinas totales (Figura 2-
4). En los demás cultivares no se presentaron efectos significativos por la aplicación de 
los tratamientos. El cultivar Violeta presentó la mayor media para esta variable, siendo 




   
Figura 2-4:  Contenido de antocianinas totales en tubérculos cocidos de los cultivares 
C. Colombia, Paola, Milagros y Violeta fertilizados vía foliar con Mg (450 g/ha), Mn (300 
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Figura 2-5:  Actividad antioxidante por los métodos ABTS y FRAP, contenido de 
antocianinas totales y contenido de fenoles totales (FT) en tubérculos cocidos de los 
cultivares C. Colombia, Paola, Milagros y Violeta. 
2.5 Ácidos Fenólicos 
En la Figura 2-6 se observa el cromatograma de los ácidos fenólicos cuantificados por 
UHPLC. El tiempo de retención para ácido neo-clorogénico fue de 9.64 min, para ácido 
clorogénico fue de 11.31 min, para ácido crypto-clorogénico fue de 11.56 min y para 
ácido cafeico fue de 11.87 min. Para generar el cromatograma se tomaron los datos de 




consideró el rango de tiempo de retención de 9 a 13 min, teniendo en cuenta que es en 
este en donde se observan los picos de los ácidos fenólicos cuantificados.  
 
 
Figura 2-6: Cromatograma de ácidos fenólicos cuantificados en tubérculos cocidos de 
papa del cultivar Violeta.1. ácido neo-clorogénico, 2. ácido clorogénico, 3. ácido crypto-
clorogénico y 4. ácido cafeico. 
En el cultivar C. Colombia, el tratamiento de fertilización foliar con Mg/Mn (450/300 g/ha) 
incrementó significativamente el contenido de ácido clorogénico y ácido neo-clorogénico, 
frente al control sin fertilización foliar, de igual manera, el tratamiento con solo Mg (450 
g/ha) incrementó significativamente frente al control los contenidos de ácido neo-
clorogénico y de ácido cafeico (Figura 2-7). En el cultivar Milagros el tratamiento de 
fertilización foliar con Mg (450 g/ha) disminuyó significativamente el contenido del ácido 
crypto-clorogénico y ácido cafeico frente al control, para este último ácido se presentó 
una respuesta igual con el tratamiento de fertilización foliar de Mn (300 g/ha) (Figura 2-7). 
En el cultivar Violeta, el tratamiento de fertilización foliar con Mg (450 g/ha) disminuyó 
significativamente el contenido del ácido clorogénico (Figura 2-7) En el cultivar Paola no 
se presentó ninguna respuesta significativa a los tratamientos aplicados.  
 
De los ácidos fenólicos cuantificados, el ácido clorogénico fue el que predominó en todos 
los cultivares evaluados. El cultivar Violeta presentó la mayor media para el ácido 
clorogénico y el ácido crypto-clorogénico con diferencias significativas con el cultivar C. 
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Colombia, el cual presentó el menor promedio entre todos los cultivares (Figura 2-8). En 
el caso del ácido neo-clorogénico, Violeta fue superior significativamente a todos los 
demás cultivares (Figura 2-8) y para el ácido cafeico, el cultivar Paola fue el que presentó 




Figura 2-7:  Contenido de ácidos fenólicos en tubérculos cocidos de los cultivares C. 
Colombia, Paola, Milagros y Violeta fertilizados vía foliar con Mg (450 g/ha), Mn (300 






Figura 2-8: Ácidos fenólicos en tubérculos cocidos de los cultivares C. Colombia, 
Paola, Milagros y Violeta. 
2.6 Carotenoides 
En la Figura 2-9 se observa el cromatograma de los carotenoides cuantificados por 
HPLC. El tiempo de retención para anteraxantina fue de 3.67 min, para luteína fue de 
4.52 min y para zeaxantina fue de 4.81 min. Para generar el cromatograma se tomaron 
los datos de una de las muestras del cultivar C. Colombia sin aplicación de los 
tratamientos (Control) y se consideró el rango de tiempo de retención de 3 a 5 min, 
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teniendo en cuenta que es en este en donde se observan los picos de los carotenoides 
cuantificados.  
 
Figura 2-9: Cromatograma de carotenoides cuantificados en tubérculos cocidos del 
cultivar C. Colombia sin aplicación de tratamientos (Control). 1. Anteraxantina, 2. Luteína 
y 3. Zeaxantina. 
En el cultivar C. Colombia ninguno de los tratamientos de fertilización foliar evaluados 
superaron significativamente al control en la variable contenido de zeaxantina, sin 
embargo, esta variable en el tratamiento de fertilización foliar con Mg (450 g/ha) fue 
superior a los tratamientos donde se aplicó solo Mn (300 g/ha) y la combinación de Mg-
Mn (Figura 2-10). En los demás cultivares no se presentaron efectos significativos de los 
tratamientos en ninguno de los carotenoides cuantificados. 
 
El cultivar Milagros presentó la mayor media para luteína, estadísticamente igual en los 
cultivares Milagros y Paola y superior significativamente al cultivar C. Colombia, el cual 
presentó el menor valor entre todos los cultivares. En el cultivar Violeta no fueron 








Figura 2-10: Carotenoides en tubérculos cocidos de los cultivares C. Colombia, Paola, 
Milagros y Violeta, fertilizados vía foliar con Mg (450 g/ha), Mn (300 g/ha) y su 
combinación, en la etapa fenológica de formación y llenado de tubérculo del cultivo.  
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Figura 2-11: Contenido de carotenoides en tubérculos cocidos de los cultivares C. 
Colombia, Paola, Milagros y Violeta. 
2.7 Análisis de componentes principales por cultivar 
(ACP) 
Los dos primeros componentes principales (CP1 y CP2) representaron el 73.4% del total 
de la variabilidad en el cultivar C. Colombia, el 69.2% en el cultivar Paola, el 68.9% en el 
cultivar Milagros y el 77.8% en el cultivar Violeta. El conjunto de valores propios para los 
dos primeros componentes principales por cultivar se encuentran en el Anexo D. 
 
En la tabla 2-1 se puede observar que, para el cultivar C. Colombia, el CP1 presentó una 
alta contribución de las variables fenoles totales, actividad antioxidante (AA) por el 
método FRAP y los cuatro ácidos fenólicos cuantificados, con un alto grado de relación 
entre estas variables. Para el cultivar Paola, el CP1 presentó contribuciones altas de las 
variables fenoles totales y AA por el método ABTS, ácido clorogénico y ácido crypto-




contribución alta de la variable anteraxantina. En el cultivar Milagros, las variables con 
mayor contribución en el CP1 fueron fenoles totales y AA por el método FRAP, ácido 
clorogénico y ácido crypto-clorogénico con un alto grado de relación entre estas 
variables, y el CP2 presentó una contribución alta de la variable luteína. Para el cultivar 
Violeta, las variables con mayor contribución al CP1 fueron fenoles totales, AA por el 
método FRAP, antocianinas, ácido clorogénico y ácido crypto-clorogénico con un alto 
grado de relación entre estas variables, y la variable de ácido cafeico en el componente 
CP2. 
 
Tabla 2-1:  Vectores propios para los dos primeros componentes principales (CP1 y 
CP2) de los cultivares C. Colombia, Paola, Milagros y Violeta. 
Variable CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2
FT -0.86595 0.28697 -0.86116 0.45165 -0.86216 0.25513 -0.88375 0.12826
ABTS -0.55132 0.36321 -0.80510 0.37724 -0.65863 0.35899 -0.92965 0.18236
FRAP -0.90158 0.18490 -0.63284 0.03088 -0.88779 -0.07371 -0.84458 0.38501
Ant -0.59191 -0.57845 -0.33550 0.12800 -0.40730 -0.63306 -0.89633 0.14170
Clor -0.82161 0.22196 -0.85655 0.28181 -0.89370 -0.35978 -0.91813 0.05116
NClor -0.95461 -0.01910 0.77041 -0.24609 -0.46906 0.63006 -0.73393 -0.42111
Cclor -0.83102 0.38610 -0.97258 0.14140 -0.89370 -0.35978 -0.92587 0.05116
Caf -0.90728 0.00441 -0.66173 0.16515 -0.76321 0.07249 -0.24603 -0.86834
Lut -0.53015 -0.16676 -0.79886 -0.49576 -0.05576 0.95236 -0.54831 0.03965
Antrx -0.62243 -0.68529 -0.36443 -0.83646 0.14495 0.49217
Zeax -0.41523 0.19785 -0.69493 -0.50779 -0.03965 0.74959
C. Colombia Paola Milagros Violeta
 
Fenoles Totales (FT), actividad antioxidante por ABTS (ABTS), actividad antioxidante por FRAP 
(FRAP), antocianinas (Ant), ácido clorogénico (Clor), ácido neo-clorogénico (N-clor), ácido crypto-
clorogénico (C-Clor), ácido cafeico (Caf), Luteína (Lut), Anteraxantina (Antrx) y Zeaxantina (Zeax). 
 
2.8 Análisis de correlaciones entre variables por cultivar 
En las tablas 2-2 a 2-5 se observan las matrices de correlaciones entre variables para los 
cultivares C. Colombia, Paola, Milagros y Violeta, respectivamente.  
  
En el cultivar C. Colombia se encontraron correlaciones positivas significativas entre la 
variable fenoles totales y AA por el método ABTS (0.79) y el método FRAP (0.84) con los 
ácidos neo-clorogénico (0.77) y crypto-clorogénico (0.73), entre el método FRAP y los 
cuatro ácidos fenólicos cuantificados; clorogénico (0.72), neo-clorogénico (0.86), crypto-
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clorogénico (0.75) y cafeico (0.79), y entre zeaxantina y la AA por el método ABTS (0.59). 
En el cultivar Paola, la variable fenoles totales presentó correlación positiva significativa 
con la AA por el método ABTS (0.88) y los ácidos clorogénico (0.88); crypto-clorogénico 
(0.9) y cafeico (0.58); también se presentó entre la AA por el método ABTS y los ácidos 
clorogénico (0.65), crypto-clorogénico (0.78) y neo-clorogénico (0.64), y entre luteína y la 
AA por el método FRAP (0.6). En el cultivar Milagros, las correlaciones positivas 
significativas se encontraron entre la variable fenoles totales y la AA por el método ABTS 
(0.7), el método FRAP (0.83); el ácido clorogénico (0.7) y el crypto-clorogénico (0.75); 
también entre la AA por el método FRAP y los ácidos clorogénico (0.87) y crypto-
clorogénico (0.88) En el caso del cultivar Violeta se encontraron correlaciones positivas 
significativas entre fenoles totales y la AA por el método ABTS (0.88), por el método 
FRAP (0.74), las antocianinas (0.7) y los ácidos clorogénico (0.93) y crypto-clorogénico 
(0.75); también entre la AA por el método ABTS, las antocianinas (0.8) y los ácidos 
clorogénico (0.94) y crypto-clorogénico (0.8); de forma similar fue la correlación entre la 
AA por el método FRAP y las antocianinas (0.81), el ácido clorogénico (0.73) y crypto-
clorogénico (0.64). Solo para este cultivar se presentó una correlación positiva 
significativa entre la AA por los dos métodos, ABTS y FRAP, (0.87). 
 
Tabla 2-2: Matriz de correlaciones para el cultivar C. Colombia  
Variable FT ABTS FRAP Ant Clor N-Clor C-Clor Caf Lut Antrx Zeax
FT 1.00 0.79** 0.84*** 0.44 0.65* 0.77** 0.73** 0.69* 0.26 0.31 0.44
ABTS 1.00 0.57 0.17 0.26 0.34 0.39 0.31 0.16 0.14 0.59*
FRAP 1.00 0.49 0.72** 0.86*** 0.75** 0.79** 0.30 0.40 0.40
Ant 1.00 0.31 0.54 0.21 0.52 0.67* 0.60* -0.04
Clor 1.00 0.84*** 0.96*** 0.81** 0.23 0.32 0.08
N-Clor 1.00 0.82*** 0.95*** 0.48 0.58* 0.29
C-Clor 1.00 0.81** 0.11 0.27 0.26
Caf 1.00 0.41 0.51 0.26
Lut 1.00 0.92*** 0.15
Antrx 1.00 0.37
Zeax 1.00  
Fenoles Totales (FT), actividad antioxidante por ABTS (ABTS), actividad antioxidante por FRAP 
(FRAP), antocianinas (Ant), ácido clorogénico (Clor), ácido neo-clorogénico (N-clor), ácido crypto-
clorogénico (C-Clor), ácido cafeico (Caf), Luteína (Lut), Anteraxantina (Antrx) y Zeaxantina (Zeax). 





Tabla 2-3: Matriz de correlaciones para el cultivar Paola 
Variable FT ABTS FRAP Ant Clor N-Clor C-Clor Caf Lut Antrx Zeax
FT 1.00 0.88*** 0.53 0.27 0.88*** 0.54 0.90*** 0.58* 0.48 -0.09 0.41
ABTS 1.00 0.565219680.36 0.65* 0.64* 0.78** 0.43 0.46 -0.02 0.33
FRAP 1.00 0.38 0.48 0.31 0.56 0.07 0.60* 0.16 0.39
Ant 1.00 0.15 0.25 0.24 0.22 0.20 0.22 -0.11
Clor 1.00 0.44 0.93*** 0.66* 0.56 0.03 0.57
N-Clor 1.00 0.72** 0.60* 0.59* 0.60* 0.48
C-Clor 1.00 0.74** 0.68* 0.23 0.62*
Caf 1.00 0.30 0.23 0.26
Lut 1.00 0.61* 0.92***
Antrx 1.00 0.49
Zeax 1.00  
Fenoles Totales (FT), actividad antioxidante por ABTS (ABTS), actividad antioxidante por FRAP 
(FRAP), antocianinas (Ant), ácido clorogénico (Clor), ácido neo-clorogénico (N-clor), ácido crypto-
clorogénico (C-Clor), ácido cafeico (Caf), Luteína (Lut), Anteraxantina (Antrx) y Zeaxantina (Zeax). 
* Significativo a P<0.05, ** Significativo a P<0.01, *** Significativo a P<0.001. 
 
Tabla 2-4: Matriz de correlaciones para el cultivar Milagros 
Variable FT ABTS FRAP Ant Clor N-Clor C-Clor Caf Lut Antrx Zeax
FT 1.00 0.70* 0.83*** 0.05 0.70* 0.42 0.75** 0.55 0.33 0.15 0.02
ABTS 1.00 0.49 0.07 0.38 0.42 0.55 0.34 0.41 -0.07 0.23
FRAP 1.00 0.22 0.87*** 0.27 0.88*** 0.53 0.01 -0.02 -0.16
Ant 1.00 0.52 -0.13 0.52 0.36 -0.54 -0.51 -0.14
Clor 1.00 0.20 0.95*** 0.59* -0.29 -0.17 -0.31
N-Clor 1.00 0.35 0.47 0.55 0.09 0.53
C-Clor 1.00 0.74** -0.12 -0.22 -0.05
Caf 1.00 0.03 -0.14 0.30
Lut 1.00 0.39 0.73**
Antrx 1.00 0.09
Zeax 1.00  
Fenoles Totales (FT), actividad antioxidante por ABTS (ABTS), actividad antioxidante por FRAP 
(FRAP), antocianinas (Ant), ácido clorogénico (Clor), ácido neo-clorogénico (N-clor), ácido crypto-
clorogénico (C-Clor), ácido cafeico (Caf), Luteína (Lut), Anteraxantina (Antrx) y Zeaxantina (Zeax). 
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Tabla 2-5: Matriz de correlaciones para el cultivar Violeta 
Variable FT ABTS FRAP Ant Clor N-Clor C-Clor Caf Lut
FT 1.00 0.88*** 0.74** 0.70* 0.93*** 0.47 0.75** 0.17 0.36
ABTS 1.00 0.87*** 0.80** 0.94*** 0.49 0.80** 0.15 0.34
FRAP 1.00 0.80** 0.73** 0.41 0.64* -0.04 0.52
Ant 1.00 0.73** 0.71** 0.79** 0.04 0.53
Clor 1.00 0.54 0.83*** 0.23 0.34
N-Clor 1.00 0.88*** 0.33 0.45
C-Clor 1.00 0.42 0.44
Caf 1.00 0.08
Lut 1.00  
Fenoles Totales (FT), actividad antioxidante por ABTS (ABTS), actividad antioxidante 
por FRAP (FRAP), antocianinas (Ant), ácido clorogénico (Clor), ácido neo-clorogénico 
(N-clor), ácido crypto-clorogénico (C-Clor), ácido cafeico (Caf), Luteína (Lut), 
Anteraxantina (Antrx) y Zeaxantina (Zeax). * Significativo a P<0.05, ** Significativo a 





La aplicación de los tratamientos de fertilización foliar con magnesio (450 g/ha), 
manganeso (300 g/ha) y su combinación, generó respuestas diferentes en las variables 
fenoles totales, AA por los métodos ABTS y FRAP, antocianinas totales, ácidos fenólicos 
y carotenoides evaluadas en los tubérculos cocidos de los cuatro cultivares de papa del 
Grupo Phureja.  
 
El tratamiento de fertilización foliar con magnesio tuvo efecto significativo sobre la 
respuesta de fenoles totales, AA, antocianinas totales, y ácidos fenólicos, aunque de 
manera distinta entre los cultivares evaluados; mientras en el cultivar C. Colombia se 
observaron incrementos frente al control, en los cultivares Milagros y Violeta se 
observaron disminuciones. En el cultivar C. Colombia las respuestas frente al control 
incrementaron para las variables fenoles totales, AA por el método FRAP y los ácidos 
colorogénico, neo-clorogénico y cafeico; en el cultivar Milagros los valores disminuyeron 
en las variables fenoles totales, antocianinas y los ácidos crypto-clorogénico y cafeico; y 
en el cultivar Violeta los valores disminuyeron para las variables fenoles totales, AA por el 
método ABTS y ácido clorogénico. En el tratamiento de fertilización foliar con manganeso 
(300 g/ha), solo en el cultivar Milagros se presentó un efecto significativo que disminuyó 
los valores de las variables fenoles totales, AA por el método ABTS y ácido cafeico frente 
al control. En el cultivar Paola, ninguno de los tratamientos tuvo efecto significativo sobre 
las variables evaluadas. 
 
La información existente acerca de los efectos de la fertilización foliar con magnesio y 
manganeso en el metabolismo secundario de plantas y específicamente en papa es muy 
escasa, sin embargo, dentro de los pocos estudios realizados y reportados en el tema, se 
ha encontrado que aportes de magnesio en plantas de papa presentaron respuestas 
similares a las observadas en este estudio en los cultivares Milagros y Violeta; Klein et al. 
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(1982), mencionan que la fertilización de cultivos de papa con este elemento redujo 
significativamente el contenido de fenoles y sugieren un posible efecto en la actividad de 
enzimas fenolasas, así mismo Hamouz et al. (2006), quienes, a pesar de no encontrar 
diferencias significativas, observaron una aparente tendencia de disminución del 
contenido de compuestos fenólicos al incrementar en la fertilización los contenidos de 
magnesio. Las enzimas fenolasas como la polifenol oxidasa están relacionadas con la 
degradación de antocianinas y oxidación de compuestos fenólicos en plantas 
(Ruenroengklin et al. 2009). En papa hay presencia de estas enzimas en los tubérculos 
(Tian et al. 2016).  
 
En el caso del efecto del manganeso se conocen reportes en otras especies, 
relacionados de igual manera con la actividad de enzimas fenolasas; Farzadfar et al 
(2017) evaluaron en Tanacetum parthenium la actividad de la enzima polifenol oxidasa 
en plantas a las que se fertilizó con este elemento, las cuales presentaron reducción en 
la actividad de la enzima y esto estuvo relacionado con un mayor contenido de 
compuestos fenólicos. En este estudio, el cultivar Paola presentó una respuesta similar 
con el aporte del elemento, aunque, sin indicar diferencias significativas. En los demás 
cultivares se observó una respuesta opuesta.  
 
A partir de los resultados observados en este estudio, no es posible sugerir que los 
efectos del magnesio y del manganeso en las variables evaluadas son una generalidad 
para la especie, inclusive, no lo es dentro del grupo Phureja, ya que no fue un 
comportamiento regular en los cultivares. 
 
Lo resultados encontrados permiten sugerir que las respuestas observadas en este 
estudio tienen una mayor influencia del genotipo, en este caso los cultivares evaluados, 
sobre los tratamientos aplicados, como lo han reportado numerosos autores quienes 
atribuyen a una amplia variación genotípica las diferencias en actividad antioxidante y en 
el contenido de compuestos fenólicos y carotenoides en papa (Andre et al. 2007; 
Lachman et al. 2012; Oertel et al. 2017; Reddivari et al. 2007; Tierno et al. 2016). 
 
Los resultados relacionados con un mayor contenido de fenoles totales y una mayor 




Paola, concuerdan con lo reportado por Lachman et al. (2012), Navarre et al. (2011) y 
Rytel et al. (2014), quienes encontraron valores entre dos y tres veces mayores de estas 
variables en tubérculos de papa rojos y morados comparados con tubérculos amarillos. 
Asimismo, la mayor actividad antioxidante en el cultivar Violeta se asocia con lo 
reportado Reyes et al. (2005), Lachman et al. (2008) y Valiñas et al. (2017), quienes 
evidenciaron que variedades de papa con carne morada contienen mayores cantidades 
de compuestos antioxidantes, dentro de los cuales las antocianinas tienen alta 
representatividad.  
 
Se presentó una alta variación en la concentración de ácidos fenólicos entre los 
cultivares evaluados, sin embargo, el ácido clorogénico fue el que se presentó en 
mayores contenidos en todos los cultivares. Estos resultados coinciden con los estudios 
realizados por Narváez et al (2013) en tubérculos enteros de papa de cultivares 
comerciales de Colombia, por Piñeros et al (2016) en tubérculos cocidos de papa de 
diferentes variedades y cultivares del grupo Phureja de Colombia y por Rytel et al. (2014) 
en tubérculos amarillos y de colores de papa procesados (cortados y deshidratados) en 
República Checa. 
 
Los contenidos totales del ácido clorogénico, crypto-clorogénico y neo-clorogénico fueron 
menores en los cultivares C. Colombia, Paola y Milagros que en el cultivar Violeta, el cual 
presentó valores entre tres y siete veces más altos, dependiendo del ácido. Estos 
resultados concuerdan con lo reportado por Ezekiel et al. (2013) y Bellumori et al (2017), 
quienes también encontraron en sus estudios una alta correlación positiva entre el 
contenido de fenoles totales, ácidos fenólicos y antocianinas con la actividad 
antioxidante.  
 
El contenido de carotenoides presentó variación entre los cultivares. En los cultivares de 
carne amarilla (C. Colombia, Paola y Milagros) se detectaron y cuantificaron los 
carotenoides luteína, anteraxantina y zeaxantina y en Violeta solo fue detectado Luteína. 
Estas respuestas coinciden con el estudio de Kotíková et al. (2016), en el cual se observó 
una alta dependencia del cultivar en cuanto al contenido y el tipo de carotenoides 
detectados y en donde los mayores contenidos fueron asociados a los cultivares 
amarillos comparado con cultivares morados. Asimismo, en el estudio citado, se reportó 
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la presencia de solo luteína en un cultivar de características similares a Violeta (Piel y 
carne de color morado).  
 
Burgos et al. (2009) reportan que tubérculos de papa con colores amarillo intenso 
presentan mayores contenidos de zeaxantina y anteraxantina comparado con tubérculos 
de colores amarillo claro, lo cual se observa en este estudio en el cultivar C. Colombia 




4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
Las respuestas observadas a los tratamientos aplicados en las variables evaluadas 
fueron diferentes para cada cultivar, lo que evidencia un efecto importante del genotipo.  
La aplicación de Mg foliar generó respuestas de incremento o disminución en las 
variables de ácidos fenólicos y actividad antioxidante. En el cultivar Criolla Colombia se 
presentaron incrementos y en los cultivares Milagros y Violeta disminución.  
La aplicación de Mn foliar generó respuestas de disminución en las variables fenoles 
totales, AA por el método ABTS y ácido cafeico en el cultivar Milagros, en los demás 
cultivares no se presentó ninguna respuesta. 
En el análisis de componentes principales (ACP) se observó que las variables que en 
forma consistente presentaron mayor peso en los cuatro cultivares fueron fenoles totales, 
ácido clorogénico y ácido crypto-clorogénico. 
La variable fenoles totales presentó en todos los cultivares una correlación directa con el 
ácido clorogénico, el ácido crypto-clorogénico y con la AA por el método ABTS y el 
método FRAP. 
El contenido de carotenoides presentó alta variabilidad entre cultivares, en el cultivar 
Violeta no se detectaron contenidos de anteraxantina y zeaxantina, mientras que luteína 
se detectó en todos los cultivares. 
A partir de este estudio se concluye que la aplicación de Mg y Mn foliar no puede 
sugerirse como práctica agronómica general, que tenga efectos significativos sobre el 
contenido de compuestos fenólicos, carotenoides y en la actividad antioxidante en 
cultivares de papa diploide. 
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La información generada en este estudio permite sugerir el uso del cultivar Violeta en 
estudios posteriores para la determinación de actividad antioxidante in vivo, teniendo en 
cuenta que obtuvo los mayores valores en las metodologías in vitro utilizadas, 
comparado con los demás cultivares. 
Los resultados del presente trabajo orientan potenciales estrategias de mejoramiento en 




A. Anexo: Análisis de suelos del 
área utilizada para el desarrollo del 
experimento. 
Análisis de suelos del área de siembra del experimento en el Centro Agropecuario 
Marengo ubicado en el municipio de Mosquera, Cundinamarca.  
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Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelos, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad 











B. Anexo: Cuadrados medios de los 
análisis de varianza de las variables 
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Cuadrados medios de los análisis de varianza por cultivar. Cuadrados medios del análisis 
de varianza para las variables evaluadas en tubérculos cocidos de cultivares del grupo 
Phureja fertilizados vía foliar con magnesio (450 g/ha) y manganeso (300 g/ha) y en 
interacción en la etapa fenológica de formación y llenado de tubérculo del cultivo. 
Criolla Colombia  
FV GL FT ABTS FRAP Ant Clor N-Clor C-Clor Caf Lut Antrx Zeax
Bloque 1 6,1 36736 61319 0,2593 0,21 0,1712 0,646 0,1363 909,24 870,24 410
Trat 3 20286 ** 935741 504160 ** 0,3761 2496,9* 10,742 ** 61,444 15,659 * 627,67 1388,56 18354 *
Error 19 16046 2000671 398934 0,1478 1205,25 2,3719 37,395 5,6191 3135,83 2205,41 5795
Total 23
Actividad Antioxidante Ácidos Fenólicos Carotenoides 
  
Paola 
FV GL FT ABTS FRAP Ant Clor N-Clor C-Clor Caf Lut Antrx Zeax
Bloque 1 3797 4444 39225 0,0525 1214,9 0,6632 0,336 0,3714 94,7 511,7 0
Trat 3 5504 467593 464665 0,16938 1579,8 0,4622 9,101 4,4085 1073 1126,2 77
Error 19 41101 2407778 1554805 2,0526 6040,5 4,1964 51,702 24,9559 3363,9 1047,9 145
Total 23
Actividad Antioxidante Ácidos Fenólicos Carotenoides 
 
Milagros  
FV GL FT ABTS FRAP Ant Clor N-Clor C-Clor Caf Lut Antrx Zeax
Bloque 1 2940,4 ** 20069 545584 ** 1,686 1116,2 0,003 4,5784 0,465 128,21 278,4 29,23
Trat 3 9432,9 *** 849259** 469965 * 203,68 *** 1670,6 0,283 5,0938* 1,862 * 1133,35 252,62 98,4
Error 19 4847,4 1018819 921512 76,213 1585,9 0,91 1,1024 0,677 2718,76 405,37 336,2
Total 23




FV GL FT ABTS FRAP Ant Clor N-Clor C-Clor Caf Lut
Bloque 1 21148 ** 1690000 *** 1506198 1547,1 ** 2779, 1 ** 7,249 75,868 0,12438 1,58
Trat 3 15046 3046065 *** 2282713 963,8 3285,7 * 60,931 312,629 0,76084 249,67
Error 19 31928 1746852 8169421 3317,7 1496,9 112,775 221,183 0,92642 847,31
Total 23
Actividad Antioxidante Ácidos Fenólicos 
 
Fenoles totales (FT), actividad antioxidante por ABTS (ABTS), actividad antioxidante por FRAP (FRAP), 
antocianinas (Ant), ácido clorogénico (Clor), ácido neo-clorogénico (N-clor), ácido cripto-clorogénico (C-Clor), 
ácido cafeico (Caf), Luteína (Lut), Anteraxantina (Antrx) y Zeaxantina (Zeax). * Significativo a P<0,05, ** 




C. Anexo: Promedios para las 
variables medidas en el estudio por 
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D. Anexo: Valores propios para los 
dos primeros componentes 
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Valores propios para los dos primeros componentes principales (CP1 y CP2) de los 





















CP1 55,9819 55,9819 53,3432 53,3432 42,7679 42,7679 64,0224 64,0224
CP2 17,3746 73,3565 15,9470 69,2902 26,1356 68,9035 13,8411 77,8635
CP3 13,1460 86,5025 10,9090 80,1992 12,4593 81,3628 10,4146 88,2781
CP4 6,6209 93,1234 10,2665 90,4657 6,9021 88,2649 6,2239 94,5020
CP5 3,0647 96,1881 4,7095 95,1752 4,2972 92,5621 2,9939 97,4959
CP6 1,3838 97,5719 2,6499 97,8251 3,0811 95,6433 1,2710 98,7670
CP7 1,3690 98,9409 1,0972 98,9223 2,4830 98,1263 0,9414 99,7084
CP8 0,7746 99,7155 0,5672 99,4895 1,2027 99,3290 0,1961 99,9045
CP9 0,2314 99,9469 0,3734 99,8629 0,4508 99,7798 0,0955 100,0000
CP10 0,0525 99,9994 0,1306 99,9935 0,2118 99,9917
CP11 0,0006 100,0000 0,0065 100,0000 0,0083 100,0000
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